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1. Numero da Experiéncia; 6

2. Titulo: Controle no Espaco de Estados: Observadores de Estado
3. Objetivos: Esta prética tem como objetivos:

Introduc&o do conceito de espaco de estados;

Conceituacdo de observadores de estado;

Andlise da utilidade de model os matematicos para estimacdo de estados,

Projeto e implementacdo de um observador de estados.

4. Equipamento Utilizado: S&o necessarios para realizacdo desta experiéncia:

Um microcomputador PC com um compilador C;
Uma placa de aquisicdo de dados M ultQ3 da Quanser;
Um madulo de poténcia UP-15-03;

Um sistema de tanques acopl ados da Quanser;

5. [ntroducéo:

5.1. Descricao Por Variaveis de Estado

E aplicavel a sistemas de miltiplas entradas e mdltiplas saidas, que podem ser lineares ou n&o-lineares,

invariantes ou variantes no tempo e com condi¢des iniciais ndo-nulas.

O estado de um sistema no instante ty € a quantidade de informagéo em ty que, junto com a entrada u(t) em

t 3 t,, determina univocamente o comportamento do sistemaparatodo t 3 t;.

|)'((t) = Ax(t) + Bu(t)| Equacao de Estado (dinamica do sistema)

D

| y(t) = Cx(t) + Du(t) | Equag3o de Saida (observagio do sistema)

X(t) ® Vetor de estado;
Xi(t) ® Variavel de estado;
u(t) ® Vetor de entrada;
y(t) ® Vetor de saida;



5.1.1. Estabilidade
- Teorema: Um sistema é estavel se quando u(t) = 0, para todo x(0), temos que I(i®ry x(t)=0
t

- Corolério: Um sistema é estavel se todos os autoval ores da matriz A apresentam parte real negativa.

5.1.2. Controlabilidade

- Definicao: O sistema (A,B,C,D) é controlavel se, quaisquer que sgjam x(0) e x(T), existe u(t) O£t£T que
transfere o estado x(0) para o estado x(T) em um tempo finito.

- Teorema: O sistema (AB,C,D) é controlavel se, e somente se, 0o posto da matriz de controlabilidade

U=|B AB A%B..A"™'B|éigud an.

5.1.3. Observabilidade
- Definicao: O sistema (A,B,C,D) é observavel se paratodo x(0), o conhecimento da entrada u(t) e da saida y(t) em
um tempo finito é suficiente para determinar x(t).

- Teorema: O sistema (AB,C,D) é observavel se e somente se o posto da matriz de observabilidade

v=[c ca ca? .. ca" ¢igua an.

5.2. Sstema Discreto no Tempo

Considere um sistema discreto linear e invariante no tempo descrito em varidveis de estado:

X(k +1) = Gx(k) + Hu(k)

(2
y(k) = Cx(k) + Du(k)

A representagdo no dominio discreto (eq.(2)) pode ser obtida a partir da representacdo continua (eg.(1))

fazendo-se:

G(M)=¢e"

) €)
H(T)‘T‘ ABdt & At
=@ Bdt=gpr a8
0 a

0

5.3.  Observadores de Estados

A dinémica do observador de estados é dada por: : )f(k +) :AGX(k) L (y(k) ) y(k)) +Huk)
1 Y(k) = Cx(k)

A dindmica do erro e estimag&o dos estados é descrita ent&o por:

X(k+1) =x(k+1) - X(k+1) O
0 %(k+1) = Gx(k) + Hu(k) - [GX(K) +L(y(k) - §(k))+Hu(k)]

X(k+1) =(G- LC)x
O projeto de observadores de estado consiste em determinar L paraque G - L C tenha p6los desgjados.

Utilizando-se a formula de Ackermann, tem-se.

L=q. QW0 0 - 1]



6. Desenvolvimento:

Conhecendo-se as EDOs que descrevem as dinamicas dos tanques 1 e 2 (configuracgdo #2):

. K . a
L=-2 ]9 +Boyle L=-2 9 +& [ 9 .|
A\ 2L, A A\ 2L, A\ 2L,
onde:
A, = A, =15,5179;
a;
Lzo = 15, LlO = E LZO )
a; = 0,17813919765; a, = a;; (Orificio médio)
Kn=406.
Pede-se:

10, Encontre uma representacdo em espaco de estados onde L; e L, sggam estados do modelo;

2°. Discretize a equacdo de estado utilizando o mesmo periodo de amostragem utilizado nas
experiéncias anteriores.

3. Projete um observador de estados com base no modelo obtido (A escolha dos pdlos do
observador faz parte do projeto, e deve ficar clara no relatério).

4°, Acrescente ao seu programa uma opc¢do para realizar a observacdo de estados.

Quando a opcéo de redlizar a observagdo dos estados for selecionada, o programa deve:

a) Utilizar o sistemade 2 ordem em malha fechada;

b) Fazer aleitura dos sensores de nivel dos tanques 1 e 2, através da placa A/D;

c) Ultilizar aentrada e a saida do sistema para estimar os estados em cada instante;

d) Apresentar de forma clara uma comparagdo entre os estados estimados e o0s estados medidos.

5°, Examine e descreva em seu relatério o comportamento do observador para diferentes
conjuntos de pdlos:

6°. Comente, em seu relatério, sobre a possibilidade de se utilizar os estados estimados para
fazer realimentacéo de estados:



